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Abstract of NL1014807C 

The reference frequency measuring device (20) is situated between the output of the monomode fibre (5) and 
beam splitter (6) instead of, conventionally, at the laser head (1). It contains a non-polarized prism (18) and a 
phase measurer (19). The laser head and fibre are aligned so that the mutually perpendicular polarized beams 
(15) coincide with the major axes of the crystalline structure of the monomode fibre. 
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(§4) Heterodyne laser interferometer met fiber. 

@ Heterodyne laser interferometer met een laserkop, een stralingstransport sectie voor het transporteren van 
straling afkomstig van de laserkop, een beamsplitter, middelen voor het meten van een referentiefase en een 
straling transporterende monomode fiber in de stralingstransport sectie tussen de laserkop en de beamsplitter 
omvat middelen voor het meten van de referentiefase welke zijn aangebracht tussen een uitgang van de 
stralingtransporterende monomode fiber en de beamsplitter. De middelen voor het meten van de referentie- 
fase omvatten een niet-polariserend prisma tussen de uitgang van de monomode fiber en de beamsplitter. Bij 
voorkeur is het niet-polariserende prisma op de beamsplitter aangebracht. 



O De inhoud van drt octrooi wijkt at van de oorspronkelijk ingediende beschrijving met conclusie(s) en eventuele 
_l tekening(en). De oorspronkelijk ingediende stukken kunnen bij het Bureau voor de Industriele Eigendom worden 
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Korte aanduiding: Heterodyne laser interferometer met fiber. 

De uitvinding heeft betrekking op een heterodyne laser 
interferometer met een laserkop, een stral ingstransport sectie voor 
5 het transporteren van stral ing afkomstig van de laserkop, een beam- 
splitter, middelen voor het meten van een referent iefase en een 
stral ingtransporterende monomode fiber in de stral ingstransport sectie 
tussen de laserkop en de beamsplitter. 

Dergelijke heterodyne laser interferometers zijn bekend, 
10 bijvoorbeeld uit Precision Engineering 23 (1999) 243-252 en de daarin 
genoemde HP 5229A laser interferometer van Hewlett Packard. Door 
gebruik van een fiber in de stral ingstransport sectie kan op een- 
voudige wijze een uitlijning tot stand worden gebracht tussen de 
laserkop en andere del en van de heterodyne laser interferometer en kan 
15 tevens de stral ing gemakkel i jker over grotere afstanden worden ge- 
transporteerd. 

Bij heterodyne laser interferometrie bestaat de stral ings- 
bundel afkomstig uit de laserkop uit twee bundels van onderling 
loodrecht gepol ariseerde straling met een enigszins verschillende 

20 frequentie. Deze straling wordt over een af stand naar de beamsplitter 
getransporteerd. Een verplaatsingsmeting wordt uitgevoerd door de 
straling nadat die de, polariserende, beamsplitter heeft doorlopen te 
laten reflecteren aan een reflecterend oppervlak, zoals een vlakke 
spiegel of een retrorefl ector (de meetspiegel). Na de reflectie keert 

25 de geref lecteerde straling terug naar de beamsplitter waarna inter- 
ference plaatsvindt met straling die vanaf de beamsplitter eerst naar 
een referenti eoppervl ak is gegaan en daar aan een vlakke spiegel of 
retrorefl ector is gerefl ecteerd in de richting van de beamsplitter. 
Intussen is in de laserkop het frequentieverschil (de referentiefase) 

30 gemeten tussen de gepol ari seerde bundels die uit een laser stralings- 
bron te voorschijn komen. Nadat de beide gepol ari seerde bundels elk 
via hun eigen weg na het voor de tweede maal doorlopen van de beam- 
splitter weer zijn samengevoegd en interfereren wordt ook daar het 
frequentieverschil (de gemeten fase) gemeten. Het verschil in door- 

35 lopen fase tussen de twee frequentieverschillen (het faseverschil ) is 
een indicator voor de verplaatsing van de meetspiegel. De verplaatsing 
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van de meetspiegel wordt gemeten als een Dopplerverschui ving in de 
frequentie van de stral ingsbundel naar de bewegende meetspiegel. Uit 
deze Dopplerverschuiving wordt via net .total e dporlopen faseverschil 
en de golflengte van de straling die aan de meetspiegel is gereflec- 
5 teerd een verplaatsirig van de meetspiegel bepaald. De hierboven 
beschreven standaard heterodyne laser interferometer omvat een 
gefixeerde spiegel of retroref lector (referent ie-arm) en een bewegende 
spiegel (meetarm). Let wel dat de hlervoor genoemde referentie-arm 
niet de meting uitvoert inzake de hierboven genoemde referentiefase. 
10 Monomode fibers hebben weliswaar als voordeel dat de 

polarisatie van invallende straling behouden kan blijven, echter is de 
fasestabiliteit van monomode fibers slecht omdat die op niet-voorspel- 
bare wijze verandert met temperatuurveranderingen en mechanische 
verstoringen, zoals bijvoorbeeld buigen. 

In bekende heterodyne laser interferometers wordt de 
referentiefase gemeten in de laserkop. Bij gebruik van monomode fibers 
heeft dit als nadeel dat de fase van de bundel die uit de monomode 
fiber uittreedt op onvoorspelbare wijze fluctueert ten opzichte van de 
in de laserkop gemeten referentiefase. 

Doel van de uitvinding is het verschaffen van een hetero- 
dyne laser interferometer waarbij het genoemde nadeel zoveel mogelijk 
is ondervangen. 

Een heterodyne laser interferometer wordt daartoe volgens 
de uitvinding gekenmerkt doordat de middelen voor het meten van de 
referentiefase zijn aangebracht tussen een uitgang van de stral ing- 
transporterende monomode fiber en de beamsplitter en dat de middelen 
voor het meten van de referentiefase een niet-polariserend prisma 
omvatten tussen de uitgang van de monomode fiber en de beamsplitter. 

Daardoor is bereikt dat eventuele fasefouten die optreden 
30 in de monomode fiber als gevolg van bijvoorbeeld temperatuur- 
veranderingen of mechanische verstoringen, bij de meting van de 
referentiefase geen rol spelen, omdat die faseveranderingen nu worden 
verdisconteerd in de meting van de referentiefase. Het gebruik van een 
niet-polariserend prisma, hetwelk een deel uit de beide onderling 
loodrecht gepolariseerde bundels weerkaatst naar een referentiefase 
meeteenheid, zorgt ervoor dat de beide onderling loodrecht gepolari- 
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seerde bundels, op het afgespl itste gedeelte na, met behoud van 
pblarisatie hun weg vervolgen naar de beamsplitter. 

Een voorkeursuitvoeringsvorm van een heterodyne laser 
interferometer volgens de uitvinding wordt gekenmerkt doordat het 
5 niet-polariserende prisma is aangebracht op de beamsplitter. 

Een verdere voorkeursuitvoeringsvorm van een heterodyne 
laser interferometer volgens de uitvinding wordt gekenmerkt doordat de 
hoofdassen van de monomode fiber zijn uitgelijnd met de hoofdassen van 
de laserkop. 

10 Hierdoor wordt het mengen van de gepolari seerde bundels in 

de monomode fiber voorkomen doordat rotatie van het polarisatievlak 
niet optreedt als de polarisatierichting van de straling samenvalt met 
respectievelijk loodrecht staat op een hoofdas die wordt bepaald door 
de kri stall ijne structuur van het materiaal van de monomode fiber. 

15 Indien een bundel lineair gepolari seerde straling wordt gekoppeld aan 
beide hoofdassen van een monomode fiber, waardoor er feitelijk dus 
twee onderling loodrechte bundels zijn, dan verandert de polarisatie 
aan de uitgang van de monomode fiber van lineair via elliptisch tot 
circulair en omgekeerd als gevolg van faseverandering tussen de 

20 bundels. 

Een verdere voorkeursuitvoeringsvorm van een heterodyne 
laser interferometer volgens de uitvinding wordt gekenmerkt doordat de 
hoofdassen van de monomode fiber zijn uitgelijnd met de vlakken van de 
beamsplitter. 

25 Hierdoor wordt voorkomen dat menging optreedt tussen de 

twee onderling loodrecht gepol ari seerde bundels bij het doorlopen van 
de beamsplitter tussen het vlak waar de bundels de beamsplitter 
binnentreden en het vlak waar de bundels worden gesplitst in een 
bundel voor de meetarm en een bundel voor de referentie-arm. 
30 De uitvinding zal nu nader worden toegelicht aan de hand 

van de bijgaande figuren waarin: 

Figuur 1 een weergave is van een heterodyne laser inter- 
ferometer volgens de stand der techniek; en 

Figuur 2 een heterodyne laser interferometer is volgens de 

35 uitvinding. 
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In figuur 1 is met verwijzingsci jfer 1 een op zich bekende 
laserkop weergegeven. De laserkop 1 genereert aan een uitgang 2 een 
laserstraal 3. De laserstraal 3 bestaat uit twee onderling loodrecht 
gepolariseerde laserstralen met een jering frequentieverschil , 
bijvoorbeeld 2 MHz. In de laserkop is een inrichting 4 aanwezig voor 
het meten van de eerder genoemde referentiefase. De uitgang 2 van de 
laserkop 1 sluit aan op de ingangszijde van een monomode fiber 5. Aan 
de uitgangszijde van de monomode fiber 5 is een beamsplitter 6 aange- 
bracht. Beamsplitter 6 splitst de laserstraal 3 in een doorgaande 
laserstraal 7 en een gereflecteerde laserstraal 8, welke onderling 
loodrecht zijn gepolariseerd. Op een te verplaatsen voorwerp (niet 
weergegeven) is een reflectie-inrichting 9 aangebracht, zoals bijvoor- 
beeld een spiegel of een retroreflector. De van de beamsplitter 6 
afkomstige bundel 8 wordt gereflecteerd aan een ten opzichte van de 
beamsplitter 6 vast opgestelde reflectie-inrichting 10 bestaande uit 
bij wijze van voorbeeld een spiegel of een retroreflector. De door de 
reflectie-inrichtingen 9 en 10 gereflecteerde bundel s 11 en 12 worden 
door de beamsplitter 6 doorgelaten respectievel i jk gereflecteerd en 
vormen tezamen de bundel 13. De bundel 13 wordt gemeten door een 
zogeheten ontvanger 14. 

De werking van de in figuur 1 geschetste, op zich bekende 
inrichting volgens de stand der techniek is als volgt. In de laserkop 
1 wordt een stral ingsbundel 15 opgewekt welke bestaat uit twee onder- 
ling loodrecht gepolariseerde bundel s welke een gering frequentie- 
verschil vertonen. Het frequentieverschil tussen de twee bundels die 
de bundel 15 vormen wordt gemeten als de referentiefase met behulp van 
de inrichting 4. Nadat de bundel 15 uit de opening 2 is getreden gaat 
de bundel 15 verder als bundel 3 in de monomode fiber 5 om te worden 
verplaatst over een aanzienlijke afstand waarbij de as van de bundel 
15 en de as van de bundel 3 die de beamsplitter 6 binnengaat niet 
hoeven samen te vallen en niet in elkaars verlengde hoeven te liggen. 
De beamsplitter 6 zorgt ervoor dat van de twee onderling loodrecht 
gepolariseerde bundels die de bundel 3 vormen er een wordt doorgelaten 
als de bundel 7 en de ander wordt gereflecteerd als de bundel 8. De 
bundel 7 gaat verder in de richting van de reflectie-inrichting 9 
welke zich op het element bevindt waarvan de verplaatsing 16 moet 
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worden gemeten. Door de beweging tijdens de verplaatsing 16 vindt een 
Dopplerverschuiving plaats van de frequentie van de bundel 11 welke de 
door de reflectie-inrichting 9 gereflecteerde bundel 7 is. Intussen is 
de bundel 8 gereflecteerd aan de reflectie-inrichting 10 tot de 
5 gereflecteerde bundel 12. De gereflecteerde bundel 12 reflecteert 
wederom aan de beamsplitter 6 terwijl de bundel 11 door de beam- 
splitter 6 wordt doorgelaten. Tezamen gaan de bundel s 11 en 12 verder 
als de gemengde bundel 13. Tijdens de verplaatsing van de reflectie- 
inrichting 9 doorloopt het faseverschil tussen de twee onderling 

10 loodrecht gepol ariseerde bundel s in de bundel 13 een aantal malen 277 
dat gelijk is aan het aantal golflengten van de straling in de bundel 
7 waarover de reflectie-inrichting 9 is verplaatst. Deze verandering 
van het faseverschil wordt gemeten met behulp van de ontvanger 14 en 
kan indien gewenst op een (niet weergegeven) weergeef inrichting worden 

15 getoond. Het faseverschil zoals dat gemeten wordt door de referentie- 
inrichting 4 wordt de referent iefase genoemd, en is een signaal 
waarvan een frequent iecomponent gelijk is aan het frequentieverschil 
tussen de twee onderling loodrecht gepol ariseerde bundel s in de bundel 
15. Eveneens is het uitgangssignaal van de inrichting 14 als de 

20 reflectie-inrichting 9 niet beweegt eenzelfde signaal met eenzelfde 
frequentiecomponent, in het algemeen echter met een andere fase. Het 
faseverschil tussen de signalen afkomstig van de inrichtingen 4 en 14 
verandert niet zolang de reflectie-inrichting 9 niet van plaats 
verandert. Zodra de reflectie-inrichting 9 zich gaat bewegen in de 

25 richting van de verplaatsing 16 gaat het faseverschil tussen de 
signalen afkomstig van de inrichtingen 4 en 14 veranderen. De gemeten 
faseverandering uitgedrukt als aantal malen Zir komt overeen met een 
afstandsverandering van de reflectie-inrichting 9 gelijk aan datzelfde 
aantal maal de halve golflengte van de straling van de bundel 7. 

30 Daar de polarisatie- en fase-behoud eigenschappen van de 

monomode fiber 5 erg gevoelig zijn voor temperatuurschommel ingen en 
mechanische verstoringen kost het veel moeite om een meting met een 
inrichting zoals getoond in figuur 1 betrouwbaar en reproduceerbaar 
uit te voeren. 

35 In figuur 2 is een inrichting volgens de uitvinding 

weergegeven. De laserkop 1 is in dit geval niet voorzien van een 
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referentiemeetinrichting 4, dan wel wordt van een eventueel zodanige 
inrichting geen gebruik gemaakt voor net bepalen van de af stand 
waarover een reflectie-inrichting 9 is verplaatst. Onderdelen van de 
inrichting getekend in figuur .2 die overeenkomen met identieke onder- 
5 delen in de inrichting volgens figuur 1 zijn met identieke verwij- 
zingscijfers aangeduid en zullen hier niet opnieuw worden beschreven. 
De inrichting volgens figuur 2 onderscheidt zich van de inrichting 
volgens figuur 1 doordat een referentiemeetinrichting 20 is aange- 
bracht tussen een uitgang van de monomode fiber 5 en de beamsplitter 
10 6. De inrichting 20 omvat een niet-pol ariserend prisma 18 en een 
fasemeetinrichting 19. De fasemeetinrichting 19 meet het faseverschil 
tussen twee stral ingsbundels met een iets verschillende frequentie. 
Met het referenti ecijfer 17 is weergegeven dat in de uitvoeringsvorm 
volgens figuur 2 de monomode fiber 5 zowel thermische als mechanische 
belastingen kan ondergaan zonder dat dit wezenlijk van invloed is op 
de kwaliteit van de meting van het faseverschil tussen de uitgangs- 
signalen van de detectoren 14 en 19. 

Het niet-pol ariserende prisma 18 werpt een gering gedeelte 
van de onderling loodrecht gepolariseerde bundels in de bundel 3 in de 
richting van de detector 19. De detector 19 bepaalt tussen die twee 
bundels het faseverschil. Aangezien de onderling loodrecht gepolari- 
seerde bundels in de bundel 3 een klein frequentieverschil hebben zal 
het uitgangssignaal van de detector 19 een signaal zijn met een 
frequenti ecomponent gelijk aan het frequentieverschil tussen de twee 
15 onderling loodrecht gepolariseerde bundels. Op dezelfde wijze is het 
uitgangssignaal van de detector 14, zoals hiervoor reeds beschreven in 
het kader van figuur 1, een signaal met een frequentiecomponent gelijk 
aan het frequentieverschil tussen de twee onderling loodrecht 
gepolariseerde bundels in de bundel 13. 
0 De grootste nauwkeurigheid van een inrichting volgens 

figuur 2 wordt behaald indien de hoofdassen van de monomode fiber 5 
zodanig zijn uitgelijnd met de laserkop 1 dat de pol ari satierichtingen 
van de onderling loodrecht gepolariseerde bundels in de bundel 15 
samenvallen met de hoofdassen van de kristallijne structuur van de 
monomode fiber 5. Alleen dan is het mogelijk om tijdens het transport 
van de bundel 3 door de monomode fiber 5 de onderling loodrecht 
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gepolariseerde bundels volledig gescheiden te houden. Eveneens is het' 
sterk gewenst dat de onderllng loodrecht gepolariseerde bundels in de 
bundel 3 die het niet-polariserende prisma 18 door! open en aankomen 
bij de beamsplitter 6 zodanige polar.i sat iericht ingen hebben dat na het 
doorlopen van de beamsplitter 6 de bundel 7 uitsluitend bestaat uit 
straling met de ene polarisatierichting afkomstig van de ene lineair 
gepolariseerde bundel in de bundel 15 en de bundel 8 uit straling met 
uitsluitend de andere polarisatierichting afkomstig van de andere 
lineair gepolariseerde bundel in de bundel 15. Het uitlijnen van de 
monomode fiber 5 kan plaatsvinden door bijvoorbeeld eerst van de 
monomode fiber 5 op op zich bekende wijze (zie bijvoorbeeld Rashleigh, 
S.C., et al, "Polarization holding in birefringent single-mode 
fibers", Optics Letters 7 (1982) 40-42) zowel aan de ingangszijde als 
aan de uitgangszi jde de ligging van de hoofdvlakken te bepalen en 
vervolgens de ingangszijde en de uitgangszi jde van de monomode fiber 5 
zodanig te positioneren ten opzichte van de laserkop 1 respectievel i jk 
de beamsplitter 6 dat aan de hierboven geformuleerde eisen is voldaan. 

Als de monomode fiber 5 is uitgelijnd met de laserkop 1 en 
de beamsplitter 6 heeft dat tot gevolg dat temperatuurschommel ingen 
zowel als mechanische belast ingen van de monomode fiber 5 geen 
noemenswaardige invloed meer hebben op de polarisatierichtingen van de 
onderling orthogonale bundels die de bundel 3 vormen en die uit de 
monomode fiber 5 treden. Eventuele invloeden die temperatuur- 
schommel ingen en mechanische belastingen hebben op het faseverschil 
tussen de twee onderling orthogonaal gepolariseerde bundels die de 
bundel 3 vormen heeft geen invloed op de uiteindel i jke meting omdat 
dergelijke faseveranderingen optreden voor het uitvoeren van de meting 
van het faseverschil met behulp van de fasemeetinrichting 19. Na het 
uittreden uit de monomode fiber 5 zijn er geen invloeden meer die op 
ongecontroleerde wijze de uitkomst van de faseverschil bepaling met 
behulp van de detector 19 kunnen bei'nvloeden. 

Na het voorgaande zullen voor een vakman vele uitvoerings- 
vormen, modif icaties etc. voor de hand liggen. 
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Nieuwe conclusies 
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1. Heterodyne laser Interferometer met een laserkop, een 

stralingstransport sectie voor het transporteren van straling 
afkomstig van de laserkop, een beamsplitter, middelen voor het meten 
van een referent iefase en een stralingtransporterende monomode fiber 
in de stralingstransport sectie tussen de laserkop en de beamsplitter 
waarbij de middelen voor het meten van de referentiefase zijn aan- 
gebracht tussen een uitgang van de monomode fiber en de beamsplitter, 
met het kenmerk, dat de middelen voor het meten van de referentiefase 
een niet-polariserend prisma omvatten tussen de uitgang van de 
15 monomode fiber en de beamsplitter. 

2. Heterodyne laser interferometer vol gens conclusie 1, met 
het kenmerk, dat het niet-polariserende prisma op de beamsplitter is 
aangebracht. 

3. Heterodyne laser interferometer vol gens conclusie 1-2, met 
het kenmerk, dat de hoofdassen van de monomode fiber zijn uitgelijnd 
met de vlakken van de beamsplitter. 
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eerder document, maar gepubliceerd op de datum van 'X' document van bijzonder belang: de urtvmding waarvoor uttsiuKende 
Indlenlng of daama rechten worden aangevraagd Kan niet als nieuw worden beschouwd 

•L- document dat het beroep op een recht van voorrang aan twijfel * *™ ntet WOfden °P te befUSten 

onderhevig maakt of dat aangehaald wordt om de publikatledatum »y document van biizonder belang: de uttvinding waarvoor urtstuHende 
van een andere aanhaling vast te stefen of om een andere reden rechten worden aangevraagd kan niet worden beschouwd ate inventief 
zoals aangegeven wanneer het document beschouwd wordt in comblnalie met een 

•CT document dat betrekWng heert op een rrwndehngeutteenzetllng, of meerdere soortgelfjke documenlen, en deze comblnalie voor een 
een gebrulk, een tentoonstellmg of een ander middel deskundtae voor *Thand ligt 

•p« document gepubliceerd voor de datum van indlenlng , om r^J^Ll 11 ™ ^, otfria nrtr€ ^ iftl rri%^ 
maar na dfe Ingeroepen datum van voorrang « document dat deet ultmaakl van dezelfde octroorfamlle 
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